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Reflectancia solar de las envolventes opacas de la ciudad
y su efecto sobre las temperaturas urbanas

Solar reflectance of opaque enveloped and its effect on urban temperatures
N. Alchapar ®), E. Correa

RESUMEN

La seleccion adecuada de las envolventes contribuye a disminuir las temperaturas de la ciudad. En este trabajo se caracte-
riz6 el comportamiento térmico de 150 materiales disponibles a nivel local mediante el indice de Reflectancia Solar (SRI)
y se determiné su impacto sobre la temperatura urbana. Para ello se simularon 6 escenarios en la ciudad de Mendoza-
Argentina, mediante el uso del software ENVI-met. Los resultados revelaron que aunque el color es una variable deter-
minante del desempefo térmico superficial de un material su comportamiento puede ser mejorado o empobrecido por el
efecto de otras caracteristicas como: terminacién, composicion y envejecimiento. A igualdad de color, estas caracteristicas
pueden modificar la temperatura superficial de un material entre 20 y 29 °C. A escala urbana, los resultados muestran que
la seleccion adecuada de materiales de la envolvente urbana podria disminuir hasta 3 °C la temperatura del aire y 12 °Cla
temperatura de las superficies.

Palabras clave: Microclima; envolvente urbana; comportamiento térmico; caracteristicas de los materiales.

ABSTRACT

In order to contribute to the proper selection of envelopes to reduce the city temperature, we characterized the thermal
behavior of 150 materials available locally, by Solar Reflectance Index. With the purpose to determine the impact of the
reflectance of the materials on an urban scale, six urban scenarios were simulated in the city of Mendoza- Argentina, us-
ing the software ENVI-met. The results revealed that although the color is a determining variable of the surface thermal
behavior of a material, it can be improved or impoverished by the effect of other features such as termination and com-
position up to 20 °C; as well as by the aging up to 29°C. At the urban level, the results show that the proper selection of
materials of the urban envelope could be reduced up to 3 °C the air temperature and up to 12 °C the surface temperature.

Keywords: Microclimate; urban envelope; thermal behavior; materials characteristics.

® Instituto Ciencias Humanas Sociales y Ambientales, CCT-Mendoza, CONICET. Argentina.
Persona de contacto/Corresponding author: nalchapar@mendoza-conicet.gob.ar (N. Alchapar)

Coémo citar este articulo/Citation: Alchapar, N., Correa, E. (2015). Reflectancia solar de las envolventes opacas de la ciudad y su
efecto sobre las temperaturas urbanas. Informes de la Construccion, 67(540): e112, doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.131.

Licencia / License: Salvo indicacién contraria, todos los contenidos de la edicién electronica de Informes de la Construccion se
distribuyen bajo una licencia de uso y distribucion Creative Commons Reconocimiento no Comercial 3.0. Espafia (cc-by-nc).

Recibido/Received: 06/11/2014
Aceptado/Accepted: 26/05/2015
Publicado on-line/Published on-line: 13/10/2015


http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.131
http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.131
mailto:nalchapar%40mendoza-conicet.gob.ar?subject=

N. Alchapar, E. Correa

1. INTRODUCCION

Las areas urbanas cubren soélo el 2,8 % del total de nuestro
planeta, sin embargo, son responsables del 75 % del consumo
mundial de recursos (1) (2). De acuerdo con el Key World Ener-
gy Statistic 2013 de la Agencia Internacional de Energia (3), el
consumo de energia global anual ha crecido de 4000 MTEP (mi-
llones de toneladas equivalentes de petroéleo) a casi 9ooo MTEP
durante los tltimos 40 afios (1971 a 2011), durante el mismo pe-
riodo, las emisiones de CO, se han duplicado. La intensificacion
de consumo energético no sélo provoca dificultades de abaste-
cimiento y agotamiento de los recursos energéticos fosiles, sino
que también influye de manera significativa sobre las condicio-
nes de la vida humana. Provocando una debilitacién del medio
ambiente mundial, como consecuencia de la afectaciéon de la
capa de ozono, el calentamiento global, los cambios climéticos,
entre otros fenémenos (4). Sumado a estas tendencias alarman-
tes, el 32 % del consumo total de energia final y casi el 40 % del
consumo de energia primaria son atribuibles a los edificios.

La urbanizacion produce la alteraciéon antropogénica del cli-
ma en el que se implanta una ciudad, y genera un efecto co-
nocido como isla de calor urbana (ICU). La ICU afecta, tanto
de manera directa como indirecta, el consumo de energia, la
habitabilidad y la calidad del aire de las ciudades (4) (5) (6)
(7) (8) (9) (10) (11).

De modo particular, la superficie de la ciudad se compone de
un mosaico de diferentes materiales, a los que denominamos
la envolvente urbana, cada uno de ellos muestran distintos
comportamientos energéticos en funciéon de sus propiedades
térmicas y Opticas, lo que impacta en forma directa dentro del
microclima local. Cada material que compone la envolvente
urbana tiene diferente capacidad de reflejar la radiacion solar
recibida (reflectancia solar o albedo) lo cual altera la fraccion
de radiaci6n solar absorbida por la ciudad. La mayoria de los
materiales de construccién tienen baja reflectancia solar en
comparacion con los materiales naturales. Esta combinaciéon
de baja reflectancia solar y alta capacidad calorifica dificil-
mente ocurre en la naturaleza. Debido a que los materiales
que componen las envolventes urbanas son responsables
de la interaccion entre el edificio y el medio ambiente, afec-
tan tanto el consumo de energia para el acondicionamiento
térmico de los edificios como las temperaturas de la ciudad.
Todo esto, avala como hipdtesis que intervenir positivamente
sobre estos componentes del habitat contribuye a alcanzar un
disefio edilicio y un desarrollo urbano sustentables.

Este estudio muestra los resultados sustanciales de una in-
vestigacion desarrollada en el marco de la ejecucion de dos
proyectos de investigacion desarrollados en la UID - Labo-
ratorio de Ambiente Humano y Vivienda - Instituto Ciencias
Humanas Sociales y Ambientales (INCIHUSA) Consejo Na-
cional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)-:
PIP: 2012-2014' y PICT 2011- 20152 Los proyectos estan
vinculados a desarrollar estrategias de mitigacion del efecto
de isla de calor urbana para contribuir a la sustentabilidad
urbano-edilicia y mejorar la calidad del habitat humano.

El objetivo final es contribuir a la seleccién de los materiales
mas adecuados para disminuir las temperaturas urbanas y de
ese modo combatir la isla de calor, mejorar la habitabilidad
de los espacios ptblicos y disminuir el consumo energético
de los edificios.

2. MATERIALES Y METODOS

El abordaje metodoldgico de esta investigacion comprende
dos escalas de intervencion: escala objeto (Secciéon 2.1y 2.2)
y escala urbana (Seccion 2.3 y 2.4).

A escala objeto, se desarrollan experimentos bajo condiciones
controladas de materiales opacos disponibles en el mercado
local, con el fin de caracterizar su comportamiento 6ptico y
temperatura superficial bajo condiciones de material nuevo
y envejecido. Para caracterizar estos materiales se utiliz6 el
Indice de Reflectancia Solar o SRI por sus siglas en inglés.
Establecido por la norma ASTM E1980-11: Standard Practi-
ce for Calculating Solar Reflectance Index of Horizontal and
Low-Slopped Opaque Superface (12).

A escala urbana, se evaltia mediante simulaciones, el efecto
de la aplicacion de materiales con distintas caracteristicas so-
bre las envolventes y su impacto sobre las temperaturas del
aire y del suelo. Se ajusté el modelo numérico con los resul-
tados del monitoreo de un espacio real y se simularon sobre
este, distintos escenarios que combinan densidades edilicias
y rangos de albedo de la envolvente. Las simulaciones se lle-
varon a cabo mediante el software ENVI-met 3.1 desarrollado
por Bruse, M. (1999) en el Instituto de Geografia de la Uni-
versidad de Mainz - Alemania (13). El uso de esta herramien-
ta estad ampliamente validado a nivel internacional (14) (15)
(16) (17) (18) (19) (20).

ENVI-Met 3.1 es un modelo computacional tridimensional
que trabaja a escala de microclima urbano, disehado para si-
mular las interacciones entre el aire y la superficie del entorno
urbano con una resolucion tipica de 0,5 a 10 m en el espacio
y cada 10 segundos en tiempo. Es un modelo de pronostico
basado en las leyes fundamentales de la dindmica de fluidos
y la termodindmica. Incluye la simulacion de flujos alrededor
y entre edificios; procesos de intercambio de calor y vapor de
las superficies de suelo y paredes; turbulencia; parametros de
la vegetacion; bioclimatologia; y dispersion de contaminan-
tes (21). Se puede obtener informacion sobre el programa, asi
como de las versiones actualizadas en: http://www.envi-met.
com/documents/onlinehelpv3/ helpindex.htm.

2.1. Ensayo y caracterizaciéon de materiales

De acuerdo a su disponibilidad en el mercado local se selec-
cionaron 150 materiales. Dentro de los materiales de dispo-
sicién horizontal (pisos y techos) se analizaron: 38 pavimen-
tos peatonales (cementicios y graniticos) y 16 tipologias de
tejas (ceramicas y cementicias). Dentro de los materiales de
disposicion vertical se estudiaron 80 revestimientos textura-
dos (acrilicos y cementicios) y 16 pinturas latex para exterior

! Proyecto investigacion plurianual - CONICET: «Eficiencia térmica, econémica y ambiental de los materiales utilizados en la envolvente de
los espacios abiertos y valoracion de su eficacia como estrategia de mitigacion de la isla de calor en ciudades de zonas aridas». Titular del

proyecto: Dra. Erica Correa.

2 Proyecto de investigacion de ciencia y tecnologia — CONICET: «Diseno eficiente y nuevas tecnologias verdes para la consecucion de la...».

Titular del Proyecto: M. Alicia Canton.

2 Informes de la Construccion, Vol. 67, 540, e112, octubre-diciembre 2015. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.131


http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.131
http://www.envi-met.com/documents/onlinehelpv3/%20helpindex.htm
http://www.envi-met.com/documents/onlinehelpv3/%20helpindex.htm

Reflectancia solar de las envolventes opacas de la ciudad y su efecto sobre las temperaturas urbanas

(acrilicas, impermeables y atérmicas). Los mismos fueron
dispuestos sobre una superficie horizontal de poliestireno
expandido que actiia como barrera adiabatica de la conducti-
vidad del material a la tierra.

Para sistematizar el andlisis de los resultados los materiales
fueron clasificados de acuerdo a su composicioén, termina-
cién/textura, color y forma, segin detalle en Tabla 1.

2.2, Propiedades 6pticas e indice de Reflectancia
Solar de materiales

Para la evaluacion de las propiedades 6pticas y la determina-
cion del SRI de cada material, los mismos se dispusieron so-
bre una superficie horizontal de poliestireno expandido de 10
cm de espesor. Las variables medidas fueron emisividad (¢)
con una termocupla tipo T asociado a un data logger Hobo
U12, segin norma ASTM E1993-992/06 (22); reflectancia
solar (2) con un albedémetro tipo Kipp & Zonen CMA11, se-
glin método variante de la norma ASTM E1918-97/06 (23);
temperatura superficial (Ts) con una cadmara infrarroja tipo
Fluke Ti 55; y radiacion solar sobre superficie horizontal (I) y
temperatura del aire (Ta), registradas con una estaciéon me-
teorologica maévil tipo HOBO®(H21-001).

La combinacién de estas variables con respecto a una super-
ficie patron de color negra (0 %) y otra blanca (100 %), da
como resultado un factor que caracteriza el comportamiento
térmico del material definido como su Indice de Reflectan-

Solar reflectance of opaque enveloped and its effect on urban temperatures

cia Solar (SRI). El método establecido por la norma ASTM
E1980-11 para calcular el SRI se utiliza para superficies con
emisividades mayores a 0,01 y temperaturas superficiales
menores a 150°C. Para una superficie expuesta al sol y aislada
por debajo se obtiene la temperatura superficial de equilibrio
(Ts) a partir de la siguiente ecuacion [1].

(1066,07a — 31,98¢) B

Ts= 309,07 +
$= 309,07 (678 ¢ — hc) o
_(890,940" — 2153,80¢)
(6,78 ¢ +h)

Por lo tanto, el Indice de Reflectancia Solar se define como
el producto del resultado de la sustraccion de la temperatura
patrén negra menos la temperatura del material testeado, di-
vidido el valor dado por la resta de la temperatura del patréon
negro menos la temperatura del patréon blanco [2].

T -T
SRI =100 —>—=

T,-T, (2)
Con el tiempo, el SRI puede ser modificado por efecto del en-
vejecimiento. Es por ello, que durante un periodo de tres afos
(2011 a 2013) se monitore) la reflectancia solar (4), emisividad
y temperatura superficial del total de los materiales, al igual que
para calcular el SRI inicial (SRI)), y se determinaron los valores
de SRI para los dos periodos de envejecimiento (SRI, y SRL).

Tabla 1. Clasificacion de materiales horizontales (pavimentos peatonales y tejas)
y verticales (revestimientos texturados y pinturas latex de exterior) segiin composicién, terminacion, textura, color y forma.

. TERMINACION/
CARACTERISTICAS COMPOSICION TEXTURA COLOR FORMA
8 Cementicia Rustica rojo; amarillo; gris; negro
E Granitica Pulida Recto: cuadrado; dos panes; vainilla;
) . .
0 [ travertino; bordeaux; verde; | diagonal
= j = Cementicia-pétrea | Ristica; pulida negro; gris; multicolor C}rcular: arana; abanico; Andalucia
5 E E Liso: mosaico; estrella; canto rodado
= 8 A Cementicia-calcarea | Pulida rojo; amarillo; negro
[
g g Natural; mate;
T 2 Ceramica esmaltada; brillante; | terracota; negro
';j envejecida Colonial; francesa; romana
=
Cementicia Natural; mate terracota; gris; negro
Rulato fino;
travertino | grueso
)] e
8 Acrilica Llaneada fino;
Z grueso
= Granitex | medio | blanco; marfil; piedra paris;
% Eg E ocre; terracota; gris perla;
= . ; : ot
é j a Travertino E?I?éso verde cemento; gris plomo
=
=4y E Cementicia Llaneado fino;
é = grueso
>
Granitex | medio
. Acrilica
=}
Mate; . .
E Impermeable . blanco; terracota; negro
Z satinada
A Atérmica
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2.3. Descripcion y ajuste de area simulada

Para determinar el impacto relativo de la adecuada selec-
cién de los materiales como estrategia para la rehabilitaciéon
urbano-edilicia, se procedi6 a simular con el software ENVI-
met 3.1 un area (210 x 210 m) de la ciudad de Mendoza, si-
tuado en el centro oeste del Area Metropolitana (32°54°47”S,
68°50'46”0), zona muy vegetada, que presenta caracteristi-
cas de uso residencial y baja densidad: altura edilicia prome-
dio (H) = 6 m y ancho de canal vial (W) = 18 m. Fue seleccio-
nada este area completamente consolida, porque manifiesta
un proceso de densificaciéon sostenida y estd inserta en un
zona de gran potencialidad para la rehabilitacion urbana que
permite sentar las bases para un futuro crecimiento vertical.
Sumado a que es un caso representativo de las condiciones
tipicas de la ciudad de Mendoza -el 80 % de la ciudad es de
densidad baja, el 70 % de los canales viales son de 20 metros
de ancho y esté intensamente forestada, razén por la cual re-
cibe la denominacién de ciudad Oasis (24).

Para ajustar el modelo fisico de ENVI-met se utilizaron re-
gistros de temperatura y humedad de aire medidos en el
area urbana evaluada. Para obtener estos datos se empled
una estacion fija tipo HOBO® (H08-003-02), ubicada en
el canoén vial Dr. Lemos a una altura de 2,5 metros. Para el
ajuste del modelo tedrico se selecciond como dia de estudio
el 14 de enero 2010, temperatura promedio igual a 27°C, con
una amplitud térmica de 15°C, velocidad de viento de 3 m/s
a 10 m de altura y humedad relativa de 28 % (caracteristicas
compatibles con las de un dia tipico de verano en la ciudad de
Mendoza). En orden de validar la curva simulada de ENVI-
met con el dia de referencia medido, se procedio a ajustar los
resultados simulados con el del punto fijo ubicado dentro del
area de estudio. La curva simulada presenta un ajuste con la
curva medida de R*>= 0,98, error tipico = 0,7 y error estindar
de la media = 0,025.

2.4. Escenarios simulados

Para determinar el efecto de la aplicacién de materiales con
distintas caracteristicas sobre las envolventes y su impacto

sobre las temperaturas se simularon 6 escenarios que combi-
nan tres rangos de albedo para la baja y alta densidad respec-
tivamente. Para realizar este anélisis los factores indicados en
Tabla 2 fueron evaluados.

3. RESULTADOS A ESCALA OBJETO

3.1. Situacion térmica de los materiales presentes
en el mercado local

Una vez determinados bajo norma el albedo y emisividad de
cada uno de los materiales que componen el muestrario local
de elementos disponibles para la resolucién de las envolven-
tes de la ciudad, se confeccion6 un grafico con el objetivo de
generar una herramienta que permita visualizar rapidamente
el comportamiento 6ptico de los mismos (Figura 1).

Se localiza cada material en un eje de ordenadas (x,y) corres-
pondiendo el valor en el eje de abscisas inferior a su reflec-
tancia solar y el valor en el eje de ordenadas derecho a su
emitancia IR. Del mismo modo pueden conocerse sus propie-
dades complementarias leyendo en el eje de abscisas superior
su absortancia solar y en el de ordenadas a la izquierda su
absortancia IR.

Se observa en la Figura 1 que el conjunto relevado (150 ma-
teriales) presenta reflectancias dentro del rango del espectro
solar que van desde de 0,20 a 0,93; y emitancias en el rango
del espectro IR lejano que van desde 0,70 a 0,98.

Se considera que un material es «absortivo» cuando tiene
una reflectancia solar o albedo entre 0 y 0,7 y una emisividad
infrarroja (IR) entre 0,85 y 1; es «reflectivo» cuando tiene
una reflectancia solar entre 0,5y 1y una emisividad infrarro-
ja (IR) entre 0,7 a 0,85; es «selectivo caliente» cuando tiene
una reflectancia solar hasta 0,5 y una emisividad infrarroja
(IR) entre 0,7 a 0,85; y es «selectivo frio» cuando tiene una
reflectancia solar entre 0,7 y 1 y una emisividad infrarroja
(IR) entre 0,85 y 1 (ver Figura 1). Si ubicamos en el grafico
todos los materiales evaluados, de acuerdo a su comporta-
miento 6ptico la mayoria de los que componen la ciudad se

Tabla 2. Rango de albedo de la materialidad en baja y alta densidad edilicia.

Paredes a: 0,2; techos a:
0,3; pavimentos peato-
nales 4: 0,4; pavimentos
vehiculares a: o,3.

RANGO 1
a bajo promedio = 0,28

Paredes a: 0,8; techos a:
0,8; pavimentos peato-
nales 4: 0,7; pavimentos
vehiculares 4: 0,7.

RANGO 2
a alto promedio = 0,75

Paredes a: 0,2; techos a:
0,8; pavimentos peato-
nales a: 0,7; pavimentos
vehiculares a: 0,7.

RANGO 3
a combinado promedio = 0,60

BAJA DENSIDAD (Situacion actual)

H/W: 0,3

Altura edilicia entre 3
a 9 metros

H/W: (1,5)

Altura edilicia entre
21y 30 metros
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comportan como absortivos, unos pocos como reflectivos, y
un grupo acotado responde a las caracteristicas de los selecti-
vos frios o también denominados «materiales frios». Estos en
particular constituyen las alternativas que resultan apropia-
das para disminuir las temperaturas dentro de una ciudad.

El grupo de «materiales frios» estd constituido en su mayoria
por materiales utilizadas para la resolucién de superficies ver-
ticales, tales como revestimiento texturados en colores blanco,
gris perla, marfil, y piedra paris; y algunas pinturas blancas.
Dentro de los materiales horizontales clasificados como selecti-
vos frios se encuentran algunas tejas ceramicas terracota y nin-
guno de los pavimentos peatonales disponibles en el mercado
local. Tan solo el 13 % de los materiales de disposiciéon horizon-
tal evaluados se comportan como selectivos frios, en cambio el
46 % de los materiales verticales alcanzan esta caracteristica.

Cabe destacar, que ninguno de los 38 pavimentos disponibles en
el mercado posee caracteristicas de selectivos frios y la mayoria
corresponde a la categoria materiales absortivos. Si tomamos
en cuenta su posicion relativa al sol, se evidencia la situacion
de perjuicio en la que se encuentra la ciudad de Mendoza en
lo referente al aumento de cargas térmicas. Sin embargo como
hecho positivo y relevante se observa que no hay materiales de
la envolvente urbana evaluados que posean caracteristicas de
selectivo calientes (alto reflectancia solar y baja emitancia IR).

A partir de los resultados obtenidos se podria inferir que en
términos de intervencion, mejorar la reflectancia solar (albe-
do) de los materiales ofrece mayores posibilidades para redu-
cir las cargas térmicas de las envolventes de la ciudad. Esta
informacion es relevante para la industria a los efectos de
decidir hacia déonde direccionar sus esfuerzos para mejorar

Solar reflectance of opaque enveloped and its effect on urban temperatures

la certificacién energética de sus productos. Especialmente
poniendo énfasis en el desarrollo de materiales para la envol-
vente horizontal (pisos y techos) dado su rol determinante en
las ganancias térmicas de un recinto urbano.

3.2. Seleccion de los materiales mas eficientes
de acuerdo a sus caracteristicas

Los resultados de los experimentos en condiciones controla-
das revelaron diferencias de temperatura superficial entre las
opciones disponibles en cada grupo muestral. Por ejemplo, en
los pavimentos peatonales evaluados las diferencias de tempe-
ratura alcanzan los 31 °C, mientras que en tejas son de 22 °C,
en revestimientos verticales de 41 °C y en pinturas exteriores
de 39 °C. Estas diferencias responden al efecto combinado de
las caracteristicas particulares del material: color, textura/ter-
minacion, composicion y forma. Es por ello que con el propo-
sito de analizar los resultados con mayor profundidad, en las
siguientes secciones (3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, y 3.2.4) se comparan
los efectos de la modificacion de una de las variables: compo-
sicion, terminacion, color o forma; manteniendo constante las
restantes. Por ejemplo, se compara el comportamiento térmi-
co de un pavimento peatonal con igual composicién, termina-
cion y color pero diferente forma, y asi sucesivamente con las
combinatorias posibles de variables intervinientes.

3.2.1. Pavimentos peatonales
Se observan las siguientes tendencias:
— La composicion no es una condicion determinante en el

comportamiento térmico de los pavimentos peatonales.
Por ejemplo, los pavimentos recto cuadrado gris de com-

PROPIEDADES OPTICAS DE MATERIALES

@ Rev. Acrilicos (SIP)
@ Pav. Peatonales (P)

® Rev. Cementicio (CW)
® Pinturas (L)

® Tejas (T)

absortancia solar

1,00
°® Selectivos frios
0’95 B «
ﬁ 0,90 ' &
g 09 o =
E Materiales absortivos ® %
.g 0,85 N e = W N I — g
wn
<
0,80 o {
Materiales reflectivos
1
0,75 1
i
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

reflectancia solar

Figura 1. Propiedades 6pticas de materiales presentes en el mercado local y relevado en la ciudad.
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posicion cementicia-rastica y cementicia-pétrea registran
similitudes en su comportamiento térmico. Ts = 49 °C y
SRI = 76-77 %. (Ver P20 vs. P30 en Tabla 3).

La terminacién pulida en la mayoria de los casos tiene
un mejor desempeio térmico que el acabado rastico. Por
ejemplo, los pavimentos liso mosaico negro con termina-
cion pulida son 2 °C més frios que con terminacidn rustica.
(Ver P19 vs. P29 en Tabla 3)

Con respecto al color, el mejor comportamiento térmico
esta vinculado a las tonalidades claras (travertino, gris, rojo
y amarillo) para todas las formas, composiciones y acaba-
do. Estos colores registran temperaturas superficiales entre
30y 50 °C (ver P20-25-30-34-36-37-38). En los colores os-
curos, por ejemplo el pavimento negro que tiene el mejor
desempeiio es el Cementicio-pétreo pulido circular andalu-
cia negro multicolor-P26- con una temperatura superficial
de 54,5 °C (SRI = 66 %). El pavimento menos eficiente es
Cementicio ristico circular abanico negro -Pos- con una
temperatura superficial de 52 °C (SRI 52 %). Es decir que
la incorporacion de chispas multicolor en el material negro,
mejora 2,5 °C el desempefio respecto a la condiciéon mas
desfavorable. (Ver P26 vs. Pos en Tabla 3).

La forma circular andalucia es las mas ineficiente para el
caso de los pavimentos cementicios rusticos negros. Es
decir que a igual composicion, terminacion y color, se re-
gistraron incrementos de temperatura superficial entre 1 a
3 °C superiores en la alternativa circular andalucia -Pos.
Para un mismo color (negro), terminacion (rastico) y com-
posicién (cementicia), la forma recta cuadrada -P33- es la
més eficiente. El valor del SRI entre alternativas evaluadas
oscila entre 58 % y 59 %. (Ver Pos vs. P33 en Tabla 3).

3.2.2. Tejas

— Como tendencia general se evidencia que la composiciéon
ceramica es mejor que la cementicia. En particular, las com-
posiciones ceramicas de color terracota poseen un compor-
tamiento superior a la misma alternativa de composicion
cementicia. Por ejemplo, la teja Ceramica natural colonial
terracota -To1- muestra una temperatura superficial de
43 °C (SRI = 90 %), mientras que la Cementicia natural co-
lonial terracota -T11- tiene una temperatura superficial de
55 °C (SRI = 64 %). El mismo fen6meno se observa sobre
las tejas de colores oscuros: la composicion ceramica tiene
una mayor capacidad para disminuir las temperaturas de
la superficie de la ciudad, en comparaciéon con la compo-
sicién cementicia. La temperatura superficial promedio de
las tejas ceramicas negras es de 54 °C, mientras que de las
cementicias es de 58 °C. (Ver To1 vs. T11 en Tabla 3).

La terminacion esmaltada y natural son térmicamente mas
eficientes que la mate y envejecido. Por ejemplo en las tejas
ceramicas romanas terracota se registraron diferencias de
temperatura superficial de hasta 9 °C mas fria para el caso
esmaltado (ver To8, To9, T10). En las tejas de composicion
cementicia francesa negra, la terminacion acrilica resulta
mas eficiente que la mate. Se observaron diferencias tér-
micas de 3 °C menos en la tipologia acrilica. (Ver T12, T13
en Tabla 3).

— Los colores terracota y gris son mas eficientes que el negro.
El promedio de temperatura superficial de las tejas color

negro es de 58 °C, mientras que las terracotas consiguen
un Ts promedio = 47 °C y un SRI = 22 %. Como caso ex-
cepcional, se puede ver que entre las tejas terracota, la Ce-
menticia mate francesa terracota -T16- es la mas ineficiente
(Ts = 56 °C; SRI = 63 %). Eleva su temperatura superficial
por sobre dos tejas de color negro: Cerdmica brillante bicoc-
cion francesa negra -To4- y Cementicia mate colonial negra
-T15-. El color gris, en las tejas cementicias -T14- registra
la menor temperatura superficial, Ts = 46 °Cy SRI = 82 %.

— La forma colonial muestra el mejor desempeno en térmi-
nos de temperatura superficial y SRI. Por ejemplo la teja
cementicia mate negra de forma francesa -T12- tiene una
temperatura superficial igual a 64 °C y SRI = 47 %, mien-
tras que la misma teja de forma colonial -T15- registra una
temperatura de 56 °C y SRI = 63 %. (Ver T12-T15 en Ta-
bla 3).

3.2.3. Revestimientos texturados
Se observan las siguientes tendencias:

— Con respecto a la composicion, se evidencia que la alterna-
tiva acrilica tiene mayor capacidad reflectiva y por lo tanto
son las opciones que se mantienen més frias. Debido a que
el 43 % de los revestimientos acrilicos (SIP) y el 28 % de
los revestimientos de cementicios (CW) se agrupan en el
rango de SRI = 100 a 80 % (Ts = 35 a 46 °C). La mayoria
de las alternativas de composicion cementicia se agrupan
en un rango intermedio de SRI entre 60 a 40 % (Ts = 58 a
68 °C). Estos registros indican que el uso de revestimientos
cementicios muestra un comportamiento mas ineficiente.

— La terminacion Rulato travertino, muestra un mejor des-
empefio térmico asociado a la terminacion fina en todos los
colores evaluados. Mientras que en las alternativas Llanea-
das los acabados finos o gruesos no muestran una tenden-
cia dominante.

— El color es la variable mas importante en los revestimien-
tos acrilicos ya que determina el comportamiento térmico,
mientras que para el caso de los revestimientos cementi-
cios se deriva del efecto combinado de textura y color. En
el caso de los revestimientos cementicios la seleccion de
color entre las diferentes texturas y terminaciones puede
mejorar su comportamiento térmico un 50 % respecto
al SRI y disminuir 21 °C su temperatura superficial (ver
CW72- vs. - CW80 en Tabla 3). El color gris plomo estan
menos influenciados por la terminacion y textura, mien-
tras que los colores intermedios (marfil, gris claro, piedra
paris, terracota, verde cemento y ocre) tienen diferencias
significativas asociadas a estas variables, donde su tem-
peratura superficial varia entre 12 a 22 °C. Por dltimo, en
las tonalidades mas claras (blanco, marfil y ocre) el reves-
timiento acrilico muestra un mejor comportamiento tér-
mico que el cementicio (por ejemplo ver -SIP36 vs. CW76
en Tabla 3) con diferencias de temperatura superficial de
12 °C. Se invierte esta tendencia en la mayoria de los colo-
res que tienen reflectancia solares menores: piedra paris,
terracota, gris perla, gris plomo y verde cemento. Es decir
que, en estos colores, el revestimiento cementicio tiene un
mejor desempeno que el acrilico para disminuir las tem-
peraturas urbanas (por ejemplo ver -CW 80 vs. SIP 40 en
Tabla 3). Registrando una diferencia de temperatura su-
perficial de 23 °C.
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Tabla 3. Codificacién, denominacién, caracteristicas formales, temperatura superficial (Ts °C) e Indice de reflectancia solar
(SRI %) de materiales evaluados. Cabe destacar, que solo se describen los materiales que fueron mencionados en el presente
trabajo y no el total de los ensayados.

COD. CARACTERISTICAS Ts SRI COD. CARACTERISTICAS Ts SRI
¥ Cementicio ristico ] ; Cementicia natural
2 % E ;
Po2 < circular arafa negro 58 59 T11 B colonial terracota 55 64
l v! X
¥ Cementicio ristico ¥ Cementicia mate
Pos 13 circular abanico negro 62 52 Ti2 £ francesa negra 64 47
i i
[ Cementicio rustico 2 f Jll Cementicia acrilica
Po7 3 recto cuadrado negro 60 55 3 Ti3 « francesa negra 61 53
i 2 |
] Cementicio ristico liso | Cementicia mate
P19 < mosaico negro 58 59 T15 < colonial negra 56 63
' l T15
is ~ Cementicio rustico f Cementicia mate
P20 K | recto cuadrado gris 49 77 T16 ke francesa terracota 56 63
i i
Granitico pulido liso 1 Cementicio Salpicrate
Pos ' mosaico gris multicolor 45 85 CW 72 £ planchado gris plomo 68 40
4 C.em(intici(:i nilSti'co Cer(rllenticio Granitex
= circular andalucia medio ocre
<Z¢ P27y negro 61 52 CW 76 ; 59 57
o
E‘ Granitico pulido liso_ 2 Cementicio Granitex
= pog mosaico negro murcia ¢ 62 2 CW 80 medio gris plomo 47 80
19}
O e > ;
[2 Ce{p(clentlcm-petrgo d E | Acrilico Rulato-
pulido recto cuadrado e | travertino grueso
E P30 gris multicolor 49 76 E SIP 10 © marfil 38 99
72] S
5 | “Granitico pulido liso o Acrilico Rulato-
[» P31 j mosaico verde jade 53 69 % SIP 11 i ;r_a:éel:i;;) irueso 40 94
1 = . piedra pari
| Cementicio rastico = Acrilico Llaneado fino
P33 - recto cuadrado negro 58 59 “ SIP 18 marfil 60 55
i 5
[y Granitico pulido liso ~ . Acrilico Llaneado
P34 £ mosaico travertino 30 100 SIP 27 - grueso piedra paris 57 61,5
i
i Cementicio-calcéreo Acrilico Granitex
P35 i‘ g:{(l;lio recto dos panes 58 58 SIP 36 medio ocre 47 80,5
i: 3 Cementicio-calcareo Acrilico Granitex
P36 i E(l)}lgdo recto dos panes 51 72 SIP 40 medio gris plomo 70 35
i; : | Ce{ndenticio-c(iilcéreo Atérmica mate blanca
iy | pulido recto dos panes 3
P37 l amarillo 53 69 Lo1 i & 41,5 92
[: Ce{n(f:nticio—calcérneo - | Acrilica mate negra
. pulido recto vainilla :
P38 i P marillo 50 74 g Lo2 N . 70 36,5
!‘ Cerémica natural E r Impermeable satinada
» Tot colonial terracota 43 90 ~ Loy ; blanca 31 100
5 i | w
= ! Cgrérqipa brillante Impermeable satinada
Tog H ggcorzcwn francesa 56 63,5 L16 :5 terracota 59,5 58
' ‘I T8 g l ue

3.2.4. Pinturas exteriores

Existe una amplia variedad de pinturas para exterior, es por
ello que resulta importante seleccionar la opciéon adecuada
considerando las siguientes variables:

— La composicion impermeable es levemente mas eficiente que
la acrilica, alcanzando una temperatura superficial entre 31

a 43 °Cy SRI entre 100 y 88 %. Mientras que la temperatu-
ra superficial de las alternativas de composicion acrilica se
ubica en un rango de 44,5 °Cy 40 °Cy SRI entre 94 a 86 %.

Cabe destacar, que la pintura de composiciéon atérmica-Lo1-,
a pesar de su condicion, no presenta un comportamiento no-
tablemente mejor que el resto de las alternativas, con regis-
tros de temperatura superficial de 10,5 °C por encima de la
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opcién mas eficiente evaluada (Impermeable satinada blanca-
Lo7). Es decir, que no basta con elegir una pintura atérmica,
de acuerdo a lo que ofrece el mercado, sino que es necesario
un estudio més profundo, que pondere el potencial de enfria-
miento pasivo; y de esta forma asegurar que su aplicacion en
la envolvente edilicia sea efectiva. (Ver Lo1 en Tabla 3).

— El color blanco es el mas eficiente, alcanza una temperatura
superficial promedio de 41,5 °C y SRI promedio de 92 % en
todas las composiciones. En el caso de las pinturas latex de
tonalidades oscuras (terracota y negro), muestran un fun-
cionamiento ineficiente en el orden de reduccién de las car-
gas térmicas de la ciudad. Con una temperatura superficial
a 59 °C. (Ver Lo2 y L16 en Tabla 3).

3.3. Seleccién de los materiales mas resistentes al
envejecimiento de acuerdo a sus caracteristicas

Para determinar la eficiencia térmica del material es necesa-
rio considerar la degradacion de la capa superficial del ma-

terial debido a las solicitaciones del entorno y acumulacién
de suciedad que causan modificaciones en sus propiedades
oOpticas, y por lo tanto, en su aptitud para disminuir las tem-
peraturas superficiales.

Para ello, se analiz6 la modificacién de los niveles de indice de
reflectancia solar de los materiales segin periodo de exposi-
cion y caracteristicas de clasificacion. Inicialmente se observo
que en el total de los materiales la distribucién de los niveles
de SRI1 es dispersa: el 100 % de los pavimentos evaluados, el
94 % de las tejas, el 63 % de los revestimientos y el 88 % de
las pinturas registran temperaturas superficiales inferiores a
60 °Cy SRI superior al 50 %. Mientras que el drastico desgaste
sucede en el tercer periodo de envejecimiento, donde las tem-
peraturas superficiales se incrementan entre 12 y 29 °Cy sélo
el 30 % de los materiales consigue un SRI3 superior al 50 %.

Las temperaturas superficiales del total de los materiales se
derivan del efecto combinado de la composicion, textura, co-
lor y forma, pero el color resulta la variable de mayor impacto

e SR11 (inicial)

Pavimentos Negros

distribucién normal

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
% SRI

0,16

o4 Pavimentos Grises

0,12 -
0,1
0,08

0,06

distribucién normal

0,04+ 2 S

0,02

(o] T T T T T T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
% SRI

Superficies Horizontales
= === SRI3 (envejecido)
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25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

% SRI
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I
[
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—.—-’
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Figura 2. Distribucién normal de materiales horizontales -pavimentos y tejas- para la condicion inicial (SRI1)
y envejecida (SRI3) segtn color.
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Figura 3. Distribucion normal de materiales verticales -revestimientos texturados y pinturas latex- para la condicion inicial (SRI1) y
envejecida (SRI3) segin color.
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en el comportamiento térmico. Es por ello que en la secciéon
3.3.1 se analiza el efecto del envejecimiento sobre los colores
para cada tipologia de envolvente (pavimentos, tejas, reves-
timientos texturados y pinturas). Las Figuras 2 y 3 grafican
mediante la funcién gaussiana la curva normal de niveles de
SRI de los materiales bajo la condicién nueva (SRI1) y enve-
jecida al tercer afio de exposicion (SRI3).

3.3.1. Relacion entre color y envejecimiento

Al comparar los promedios de SRI entre la condicién inicial
(SRI1) y envejecida (SRI3).de acuerdo a color en los materia-
les de disposicion horizontal (pavimentos y tejas) se observa
que las disminuciones de SRI promedio oscilan entre 18 a
29 %, es decir que la temperatura superficial se incrementa
entre 10 a 18 °C luego de tres afnos de exposicion (Figura 2).

En las superficies verticales, los revestimientos texturados es-
pecialmente en tonalidades claras (blanco, marfil, piedra paris,
ocrey gris perla) son las tipologias materiales que menos resis-
ten al envejecimiento, ya que presentan disminuciones de SRI
promedio entre 28 a 40 %, registrando incrementos de tempe-
ratura superficial entre 11y 18 °C. En contraste con las pinturas
blancas que s6lo modifican su SRI promedio 11 % y elevan la
temperatura superficial 6 °C luego de envejecidas (Figura 3).

Las gréficas correspondientes a las Figuras 2 y 3 constituyen
una herramienta de gran utilidad ya que permiten ponderar
las posibilidades que brinda cada color después de su enve-
jecimiento. Por ejemplo, en los pavimentos negros y grises la
curtosis de la curva envejecida es mayor que la inicial, lo mis-
mo ocurre en los revestimientos texturados blancos y marfil.
Esto significa que las posibilidades de seleccionar alternati-
vas eficientes son mayores para una combinacion determina-
da de color y tipologia de envolvente.

Para mostrar la aplicacién de esta herramienta a la hora de
seleccionar un material adecuado para un determinado pro-
yecto, a modo de ejemplo se contrasta el rendimiento energé-
tico de dos soluciones de fachadas -revestimientos texturados
blancos en relacion a pinturas latex blancas- (Figura 3). Se ob-
serva que el SRI inicial promedio de revestimiento texturado
blanco es de 94 % y el de las pinturas blancas es de 92 %, es
decir que ambos materiales registran una temperatura super-
ficial aproximada de 40 °C. Sin embargo durante la etapa de
envejecimiento el SRI promedio al final del tercer periodo es
mucho menor en los revestimientos que en las pinturas (SRI3
revestimiento = 54 % vs. SRI3 pintura = 81 %). En este periodo
el revestimiento texturado eleva 12 °C su temperatura super-
ficial sobre las pinturas. Este hecho pone de manifiesto que si
se desea seleccionar el color blanco para la resolucién de una
fachada, las pinturas brindan mejores prestaciones térmicas,
permaneciendo mas fresca luego de su envejecimiento. (Ver
Revestimientos Blancos vs. Pinturas Blancas en Figura 3).

4. RESULTADOS A ESCALA URBANA

Entre otros aspectos, la sustentabilidad de las ciudades se
apoya en el uso racional de los recursos energéticos y la pre-
servacion de los recursos ambientales, en este sentido las
temperaturas del aire y de las superficies urbanas, condicio-
nan tanto el consumo energético de los edificios, como la ha-
bitabilidad de los espacios exteriores. Es por ello importante
valorar el efecto de la seleccion de la envolvente sobre el com-
portamiento de un recinto urbano.

4.1. Efecto de la seleccion de materiales sobre
la eficiencia térmica urbana

Los resultados obtenidos mediante la simulacién con ENVI-
met de los 6 escenarios propuestos se detallan en la Tabla 4.

Si analizamos los datos de temperatura de aire del total de los
escenarios se observa que en baja densidad aumentar los ni-
veles reflectancia solar (R2) resulta una estrategia beneficiosa
en torno a disminuir las temperaturas maximas y promedio
de aire. En cambio, en la alta densidad esta estrategia resulta
perjudicial durante el periodo de calentamiento (17 hs), de-
bido a que se disminuye la porcion de vision efectiva al cielo
dado por la altura edilicia quedando atrapada la radiacion
reflejada por las superficies con alto reflectancia solar. Estas
multiples reflexiones dentro del canén vial aumentan la tem-
peratura de las superficies y del aire circundante como con-
secuencia del incremento de la temperatura media radiante.

Tanto para la baja, como para la alta densidad los escenarios
con reflectancia solar combinada (R3 -alta reflectancia solar
en superficies horizontales y baja reflectancia solar en super-
ficies verticales-), registran menor temperatura de aire para
todas las configuraciones ensayadas.

Al analizar los resultados de temperatura del modelo de suelo
de ENVI-met evidencia que la temperatura minima de suelo
coincide con el horario de registro de las temperatura mini-
mas de aire (8 hs). Sin embargo durante las maximas tem-
peraturas esto no sucede. La temperatura de suelo maxima
ocurre a las 16 hs, y la temperatura méxima de aire es a las
17 hs, es decir que se registra una inercia térmica de una hora.

La modificacion de las temperaturas superficiales segin es-
trategia es mucho mayor que las producidas sobre las tem-
peraturas de aire. Mientras que a las 17 hs las temperaturas
maximas de aire segtin escenario oscilan entre 32 a 36 °C, las
temperaturas superficiales de suelo oscilan entre 40 y 52 °C.

Se observa que el caso actual de Mendoza, con baja densi-
dad y reflectancia solar baja (R1) es una de las alternativas
que mayor temperatura de suelo registra, hecho que pone en
evidencia la importancia de incrementar los niveles de reflec-
tancia solar de las superficies horizontales para mejorar la
habitabilidad de los espacios exteriores.

Tabla 4. Temperaturas de aire (C°) y suelo (C°) minimas (MIN),
méximas (MAX), promedio (PROM) y amplitud (AMP), segiin
densidad edilicia y rango de reflectancia solar de la materialidad
de la envolvente (R1: albedo bajo; R2: albedo alto; R3: albedo

combinado).

TEMPERATURAS °C Baja Densidad | Alta Densidad
R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3

MIN (8 hs) 22 22 22 23 | 23.5 23

E MAX (17 hs) 36| 34| 33| 34| 35| 32
Q PROM 28 27 27 28 28 27
AMP 13 12 12 11 11 9
MIN (8 hs) 27 26 26 28 28 27

é MAX (16 hs) 51| 43| 40 52| 48| 40
% | PROM 375, 34| 32| 38| 39| 33
AMP 24 26 26 28 28 27
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Baséndonos en los resultados previamente obtenidos, se ob-
serva que la estrategia de incrementar la reflectancia solar en
las envolventes registra un efecto térmico benéfico sobre los
materiales horizontales (pavimentos y techos) dado a su posi-
cion relativa con respecto al cielo que favorece el enfriamien-
to radiativo, en cambio el aumento de reflectancia solar en las
superficies verticales produce un sobrecalentamiento debido
a las multiples reflexiones entre fachadas.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que la adecuada seleccién de los ma-
teriales que componen la envolvente urbana es una estrate-
gia costo-efectiva, ya que contribuye al enfriamiento pasivo
de las ciudades y no requiere practicamente ningtn costo
adicional para su aplicacion, solo es necesario disponer de
informacién acerca del comportamiento térmico del mate-
rial.

De modo particular el color es la variable que resulta més
impactante en el comportamiento térmico superficial de un
material, registrando diferencias de temperatura superficial
de 20 a 40 °C entre casos extremos (ver Lo7 vs. Lo2 y P29 vs.
P34 en Tabla 3). Sin embargo se observaron otras variables
relevantes que determinan la aptitud de un material, como
la terminacién y composicion. Seleccionar una textura (ver
SIP10 vs. SIP18 en Tabla 3) o una composiciéon (ver SIP40
vs. CW80 y To1 vs. T11 en Tabla 3) adecuada manteniendo el
resto de las caracteristicas constantes puede mejorar el des-
empeflo térmico de un material entre 10 y 20 °C. Es decir que
se puede mejorar el desempeifio térmico del espacio urbano
o el edificio sin sacrificar la estética en términos de su color,
utilizando una combinacién eficiente de diferentes caracte-
risticas del material.

Otra variable que debe ser considerada es la resistencia de
los materiales al envejecimiento. La capacidad reflectiva (al-
bedo) de los materiales disminuye considerablemente con el
paso del tiempo. Sélo el 30 % de los materiales consigue un
SRI superior al 50 % luego de 3 afnos de exposicion, siendo
la pintura la tipologia de material mas resistente al enveje-
cimiento.

En funcién de las prestaciones que ofrece el SRI como indi-
cador del desempeno térmico de los materiales durante toda
su vida 1til, es posible establecer el periodo en que el material
debe ser rehabilitado o reemplazado. El SRI fue seleccionado
debido a que permite homologar a nivel internacional los re-
sultados del funcionamiento de los materiales utilizados a ni-
vel local y regional, y al mismo tiempo generar conocimiento
en torno al etiquetado energético de los materiales sentando
las bases para propiciar una futura certificacion energética
tanto a nivel urbano como edilicio.

A escala urbana, la aplicacién de esta estrategia de enfria-
miento permitiria reducir hasta 3 °C la temperatura del aire y
12 °C la temperatura de las superficies en la ciudad.

Los resultados obtenidos en este trabajo corroboran la infor-
macién aportada por articulos cientificos producidos previa-
mente. Sin embargo entre sus aportes podemos sefalar:

— Demuestra que existen otras caracteristicas ademas del co-
lor de un material que influyen sobre su comportamiento
reflectivo. -Cuantifica la capacidad reflectiva de los mate-

Solar reflectance of opaque enveloped and its effect on urban temperatures

riales opacos mediante un indice normalizado como es el
SRI, lo que permite la universalizacién de los resultados.
-Pone en evidencia que como el acabado de un material
opaco varia con el envejecimiento, sus propiedades reflec-
tivas seran dinamicas en el tiempo y por lo tanto evaltia y
cuantifica cémo se afecta la medida del SRI con el enveje-
cimiento.

— Existe, como se expresd anteriormente, gran cantidad de
informacion de caracter técnico que avala la seleccion ade-
cuada de los materiales como una técnica efectiva para el
enfriamiento pasivo de las ciudades, sin embargo, pocos
discuten de qué manera esta informacion puede ser trans-
ferida a los responsables de la produccién del héabitat. En
este sentido, el trabajo aporta informacién concreta sobre
el comportamiento de los materiales opacos disponibles
en el mercado local y discute como su comportamiento es
afectado por el envejecimiento. A mayor escala los aspectos
observados podran ser tenidos en cuenta, para establecer
qué informacion es necesaria para el etiquetado energético
de este tipo de productos.

— Haciendo uso de modelos teéricos de alta complejidad,
cuantifica el impacto de modificar las propiedades opticas
de las envolventes sobre las temperaturas de aire y suelo
en distintos escenarios urbanos de la ciudad analizada.-Fi-
nalmente, a partir de combinar los resultados de las simu-
laciones y la caracterizaciéon de los materiales, detecta que
los materiales disponibles a escala local para la resolucion
de las superficies horizontales de la ciudad son los que pre-
sentan peor performance y dada su importancia en la de-
terminacion de las temperaturas de la ciudad, se concluye
que la industria local debe poner énfasis en el desarrollo de
nuevos productos.

6. NOMENCLATURAS

a Reflectancia solar o albedo

AMM  Area metropolitana de Mendoza

CWwW Revestimientos texturados cementicios

H Altura edilicia promedio

he Coeficiente convectivo (Wm-2K-1).
(Valor adoptado de hc = 6,4 Wm-2K-1).

ICU Isla de calor urbana

L Pinturas de exterior

P Pavimentos peatonales

R1 Escenario rango 1 (a bajo)

R2 Escenario rango 2 (4 alto)

R3 Escenario rango 3 (a combinado)

SIP Revestimientos texturados acrilicos

SRI Indice de reflectancia solar (%)

T Tejas

Tb Temperatura superficial del patréon negro (°K)

Ts Temperatura superficial (°C)

Tw Temperatura superficial del patrén blanco (°K)

W Ancho de canal vial

a Absortancia solar=1— a

e Emisividad
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